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Dynamika vývoje sněhového pole
”
Mapa
republiky“ z neměřických sńımk̊u
Abstrakt
Ćılem bakalářské práce je navrhnout a prakticky ověřit
(polo)automatizovaný zp̊usob využit́ı časové řady sńımk̊u z webové
kamery ke sledováńı rozlohy sněhového pole
”
Mapa republiky“ v Kr-
konoš́ıch. Tento problém je implementován v programovaćıch jazyćıch C
(výpočetně náročné zjǐstěńı přesné orientace kamery) a poté předevš́ım
v Pythonu a jeho knihovně ArcPy. Výsledkem práce je skript, jehož
vstupem jsou sńımky z webkamery, digitálńı model reliéfu, soubor s na-
staveńım kamery a výstupem je shapefile se sněžnými ploškami a vhodně
vizualizovaná mapa úbytku sněhu. Použité metody jsou podrobně popsány
včetně matematických základ̊u a jsou podrobeny kritice.
Kĺıčová slova: pozemńı fotogrammetrie, webkamera, rotace kamery,
Mapa republiky, GIS, ArcPy
Change dynamics of the snow field
”
Map
of Republic“ based on webcam photos
Abstract
The aim of this thesis is to design and verify in practice (semi)automated
way of using time series of images from a webcam to monitor expanses
of snow field ”Map of the Republic”in the Giant mountains. This problem
is implemented in the programming languages C (computationally intensive
detection the exact orientation of the camera) and then mostly in Python
and its library ArcPy. The result is a script whose entries are images from
a webcam, digital elevation model, set the orientation of the camera and
the output is a shapefile with snow surface and appropriately visualized
map decrease of snow. The methods are described in detail, including
mathematical foundations and are subject to criticism.
Key words: terrestrial photogrammetry, webcam, camera rotation, Map
of republic, GIS, ArcPy
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3.2.3 Výpočet rotace kamery . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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13 Vĺıcovaćı body - problém hrany . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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1 Úvod
Hlavńım tématem této bakalářské práce je navrhnout a aplikovat postup
automatizované detekce sněhu za využit́ı metod dálkového pr̊uzkumu Země
(DPZ). DPZ je založen na poznatku, že pro každý fyzikálńı objekt a jeho
stav je charakteristický zp̊usob, jakým ovlivňuje okolńı silová pole. Měřeńım
charakteristik poĺı lze zpětně zjistit údaje o objektu, aniž bychom se s ńım
dostali do př́ımého kontaktu (Kolář, 1990).
Sńıh bude detekován z obrazových sńımk̊u, které byly poř́ızeny jedńım z lehce
dostupných př́ıstroj̊u výzkumu DPZ - fotoaparátu. Zdrojem dat je interne-
tová śıt’ HumlNET, která provozuje velké množstv́ı webkamer předevš́ım
v turisticky obĺıbených mı́stech Krkonoš. Maj́ı k dispozici rozsáhlý archiv
sńımk̊u, které jsou pořizovány každou minutu.
Zkoumaná lokalita, na které bude výzkum aplikován, je výrazné sněhové pole
- Mapa republiky, které se nacháźı na jižńım svahu Studničńı a Lučńı hory
v nadmořské výšce 1400 - 1500 metr̊u nad mořem. Jako jediné v Krkonoš́ıch
má sv̊uj oficiálně uznávaný název, a tak se dostalo i do některých podrobných
turistických map. To má také v́ıce d̊uvod̊u: je zdaleka a z mnohých směr̊u
dobře viditelné a zároveň má i dobře zapamatovatelný tvar. Jeho název
je odvozen od tvaru prvorepublikového Československa, které v pr̊uběhu táńı
sněhu připomı́ná. Zbytky sněhu zde běžně lež́ı až do konce jara a začátku
léta. Ve výjimečných př́ıpadech (velká lavinová akumulace na př́ıhodném
mı́stě) sńıh nemuśı roztát v̊ubec (Dvořák, 2005).
Obrázek 1: Mapa republiky na ortofotu z roku 2012
Zdroj: Mapový server Správy KRNAP, vlastńı zpracováńı
Nahromaděńı velmi silné sněhové pokrývky je připisováno větrno-horo-
pisným soustavám. Severńı a severozápadńı větry sv́ıvaj́ı obrovské množstv́ı
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sněhu z rozsáhlé oblasti východokrkonošského zarovnaného povrchu a pak
ho ukládaj́ı na relativně malé ploše závětrného prostoru nad Modrým dolem.
Sněhové pole lež́ı v terénńı depresi – v jakési protáhlé mělké mı́se, kterou si za
dlouhé deśıtky tiśıc let na svahu hory
”
vyležel“ sám sńıh. V dobách ledových
na tomto mı́stě jistě bylo trvalé firnové pole, kde sńıh v̊ubec neroztával a bylo
ho ještě větš́ı množstv́ı než dnes. Jeho vahou, plazeńım po povrchu a trans-
portem materiálu tu vzniklo počátečńı stadium vývoje karu (ledovcového
kotle), drobný karoid, ve kterém dnes Mapa republiky lež́ı (Dvořák, 2005).
Původńı obyvatelé Krkonoš o sněhovém poli věděli, systematický výzkum
sněhu začal v roce 1954 Horskou službou v Krkonoš́ıch z d̊uvodu stano-
veńı kritéríı sesun̊u lavin a předv́ıdáńı tohoto nebezpečného jevu. Oblast
sněžného pole zkoumal také Jeńık, který zpracoval komplexńı přehled dané
oblasti, uvád́ı Vrba (1964).
Obrázek 2: Schneeflecke - dř́ıvěǰśı název Mapy republiky
Zdroj: Mapa Československé republiky 1:20 000 (1937)
Nyněǰśı odborńı pracovńıci odděleńı ochrany př́ırody Správy KRNAP a
Krkonošského muzea se sněhovými poměry v nejvyšš́ıch polohách Krkonoš
zabývaj́ı v souvislosti s výzkumem př́ırodńıch poměr̊u zdeǰśıch tundrových
společenstev a zákonitosti horské př́ırody, konkrétně vztahy mezi výškou
sněhu, jeho plošným rozložeńım a složeńım vegetace. Např́ıklad v jádru
sněhového pole pak roste typická rostlina sněhových výležisek - protěž ńızká.
Měřeńı polohy, rozlohy a tloušt’ky sněhu Mapy republiky provád́ı za pomoci
GPS a ocelové sondy. Opakovaná měřeńı během jedné sezony pak umožňuj́ı
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źıskat i obrázek vývoje, resp. odtáváńı Mapy republiky (Dvořák, 2005).
Problematickým faktorem, na který výzkumńıci KRNAP naráž́ı, je relativně
ńızká četnost měřeńı. Rychlost táńı sněhu záviśı předevš́ım na jeho tloušt’ce,
teplotě vzduchu a srážkách. Během jarńıch slunečńıch dńı může doj́ıt k velmi
rychlému odtáńı značné části sněhu řádově v několika dnech. Distančńı au-
tomatizované měřeńı umožňuje detekovat sńıh v téměř libovolné četnosti
měřeńı, minimalizovat náklady na dopravu a lidské zdroje a při použit́ı kva-
litńı kamery zkoumaj́ıćı jen Mapu republiky by byla možnost dosáhnout
srovnatelnou přesnost s GPS. Ćılem bakalářské práce je navrhnout postup,
který dávkově vymeźı sněhovou pokrývku v zájmové oblast z webkame-
rových sńımk̊u. Sńımky jsou ve vysokém rozlǐseńı 14 MPix a zab́ıraj́ı celé
údoĺı Pece pod Sněžkou a nejsou primárně určeny k prováděńı měřičských
úloh. Daľśım ćılem je nalezeńı vhodné vizualizace výsledk̊u táńı sněhu. Všech-
ny použité tradičńı i experimentálńı metody budou v práci podrobně kriticky
zhodnoceny, včetně jejich úskaĺı a neřešených problémů.
Bakalářská práce je rozvržena do několika část́ı. Prvńı část práce se zabývá
teoríı pozemńı fotogrammetrie, kamerou, korekćı objektivu, polohou a pro-
storovým natočeńım. Zmı́něna bude také detekce sněhové pokrývky, která
se použ́ıvá v běžném výzkumu DPZ, ale také detekce využ́ıvaj́ıćı pouze ob-
razová data z webkamery. Aplikačńı část práce pro Mapu republiky charak-
terizuj́ı výpočty vĺıcovaćıch bod̊u, nalezeńı úhl̊u rotace kamery, vliv meteo-
rologických podmı́nek ovlivňuj́ıćıch kvalitu sńımku, diskuzi ohledně změny
rozlohy sněhu vlivem r̊uzného typu prahováńı, navržeńı vhodné unifikace,
vizualizace dat a také porovnáńı naměřených dat s výsledky KRNAP.
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2 Teoretická část
2.1 Pozemńı fotogrammetrie
Fotogrammetrie patř́ı mezi vědńı obory, které se zabývaj́ı źıskáváńım infor-
maćı o předmětech na základě exaktńıho měřeńı. Pro źıskáńı obrazu lze už́ıt
rozličných zař́ızeńı s r̊uznou výstupńı přesnost́ı - od běžných amatérských fo-
toaparát̊u až po speciálńı měřičské komory. Poř́ızený obraz, nebo-li sńımek,
slouž́ı k zachyceńı okolńı reality. Z polohy bod̊u na měřičských sńımćıch
lze odvodit tvar, velikost a umı́stěńı předmětu měřeńı v prostoru, určit
vzájemnou prostorovou polohu jednotlivých bod̊u, vyhodnotit polohopis a
výškopis. Přesnost měřeńı v prostorové složce ubývá se čtvercem vzdálenosti
(Pavelka, 2003).
Základńı děleńı fotogrammetrie podle polohy (stanoviska) měřičského sen-
zoru je pozemńı (terestrická, bĺızká) fotogrammetrie, letecká fotogrammet-
rie a družicová fotogrammetrie (Pavelka, 2003). Každá technologie má jiné
nároky na kvalitu fotoaparátu, sńımku a určeńı polohy.
V družicové fotogrammetrii je téměř nutnost́ı použ́ıt hi-tech zař́ızeńı s velmi
vysokou spolehlivost́ı, jelikož se finančně nevyplat́ı servisńı let k družici
i třeba jen pro výměnu senzoru za nový model. Je také potřebné mı́t kvalitńı
spojeńı se Zemı́, protože se vzr̊ustaj́ıćı kvalitou sńımk̊u rostou také nároky
na datový tok.
Letecká fotogrammetrie oproti družicové fotogrammetrii neklade tak vy-
soké nároky na kvalitu a životnost př́ıstroje. Nevýhodou je, že nelze zpra-
vidla dostatečně přesně určit prostorovou polohu sńımku v okamžiku jeho
poř́ızeńı. Vzhledem k tomu, že se pořizuj́ı předevš́ım přibližně kolmé sńımky,
je vzdálenost od mı́sta fotografováńı k objekt̊um (vzhledem k výšce letu)
přibližně stejná a tud́ıž je přibližně stejná i přesnost vyhodnoceńı. Využ́ıvaj́ı
se zde také př́ıstroje GPS, uvád́ı Pavelka (2003).
Při metodě pozemńı fotogrammetrie (angl. Close Range Photogrammetry)
je stanovisko zpravidla nepohyblivé, umı́stěné na Zemi. Kromě možnosti
zjǐstěńı přesné polohy souřadnice stanoviska má pozemńı fotogrammetrie
(oproti např. letecké fotogrammetrii) výhodu v cenově př́ıstupných př́ıstroj-
ı́ch. Nedostatkem této metody je však relativně krátký dosah, vyšš́ı pravděpo-
dobnost vzájemně se překrývaj́ıćıch objekty (bližš́ı objekt, např. strom, může
zaclonit terén, který se nacháźı za ńım a t́ım ovlivńı měřeńı dané lokality)
(Pavelka 2003).
Standardńı metody využ́ıvaj́ı známou polohu kamery - souřadnice X, Y, Z
a natočeńı kamery v úhlech ω, ϕ a κ, což jsou prvky vněǰśı orientace (Ter-
minologický slovńık VÚGTK). V bakalářské práci je řešen opačný problém,
kdy nejsou známy prvky vněǰśı orientace kamery. Zpravidla všechny po-
stupy vycházej́ı z přesně známé polohy fotografického př́ıstroje, včetně jeho
natočeńı. Pozice fotoaparátu X a Y, ze které jsou poř́ızeny sńımky, je známa
s dostatečnou přesnost́ı. Souřadnici Z nelze s dostatečnou přesnost́ı určit
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z DMR a rotace kamery kolem os o úhly ω, ϕ, κ je oproti standardńımu
měřičskému sńımku neznámá. Řešeńı se nab́ıźı ve formě zpětného prot́ınáńı
(space resection). Je známa pozice fotoaparátu X, Y, Z a je potřeba určit
pixelovou a prostorovou polohu nejméně 3 bod̊u, které nelež́ı př́ımo v jedné
linii od fotoaparátu (Luhmann, 2006).
Situace ohledně webkamery HumlNET je komplikovaněǰśı. Kromě rotace ka-
mery je také nutno určit již zmı́něnou polohu fotoaparátu v ose Z, ale také
ohniskovou vzdálenost f . Ze základ̊u matematiky je známo, že pokud má
soustava rovnic n neznámých proměnných, pro nalezeńı řešeńı muśı obsa-
hovat soustava nejméně n rovnic. Pro přesné určeńı polohy kamery a jej́ıho
natočeńı tedy muśı být známo minimálně 5 vĺıcovaćıch bod̊u - tzn. bod̊u
které maj́ı známou pixelovou pozici na sńımku a 3D polohu v prostoru a
budou dosazovány do soustavy.
Obrázek 3: Space resection
Zdroj: Luhmann (2006), vlastńı zpracováńı
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Neznámé jsou prvky vněǰśı orientace (poloha a natočeńı kamery) a známé
jsou zpravidla prvky vnitřńı orentace (parametry popisuj́ıćı pr̊uchod paprsk̊u
komorou) (Pavelka 2000).
2.1.1 Fotografické komory a fotoaparáty
2.1.1.1 Měřické a neměřické př́ıstroje
Pro fotogrammetrické využit́ı je nutno sńımky poř́ıdit fotogrammetrickými
komorami a zajistit dodatečné informace nutné pro vyhodnoceńı, mezi které
patř́ı geodetické zaměřeńı vĺıcovaćıch bod̊u, zaměřeńı základny apod. Obecně
lze ř́ıci, že při současných technologických postupech a při dostatečném
počtu vĺıcovaćıch bod̊u lze vyhodnotit jakékoliv sńımky z libovolné komory
a dokonce i z komor neměřických (samozřejmě na úkor přesnosti). Pro stan-
dardńı postup je ale nutno už́ıt komor speciálně určených pro měřické účely,
tj. komory, u kterých známe prvky vnitřńı orientace – neboli parametry, po-
pisuj́ıćı pr̊uchod paprsk̊u komorou. Obecně jsou udávány tři parametry (kon-
stanta komory, x a y poloha hlavńıho sńımkového bodu), dále ale muśıme
znát rámové značky pro definováńı středu sńımkových souřadnic (odeč́ıtáńı
pixelových souřadnic) a též pr̊uběh radiálńı distorze objektivu, bez jej́ıž od-
straněńı by sńımek nebyl fotogrammetricky použitelný. Fotogrammetrické
komory se podle Pavelky (2000) děĺı na:
• komory fotografické
• komory digitálńı
• komory letecké, kosmické a pozemńı
• réséau komory
• speciálńı komory
Pro potřeby fotogrammetrie je v současné době možno poměrně dostupnými
metodami upravit sńımky běžných fotoaparát̊u, aby vykazovaly dostatečnou
přesnost pro fotogrammetrické měřeńı.
2.1.1.2 Fotografický př́ıstroj
Zájmová oblast je v zorném poli webkamery patř́ıćı společnosti HumlNET,
která kromě internetové śıtě provozuje také śıt’ webkamer. Za účelem této
práce byly autorovi poskytnuty sńımky ve vysokém rozlǐseńı. Archiv webka-
merové śıtě HumlNET obsahuje fotografie od 23. března 2008. V současné
době jsou sńımky fotografovány upraveným fotoaparátem Canon G10, jenž
byl nainstalován 21. února 2012. Výrobce předchoźı kamery, ani jej́ı vlast-
nosti bohužel nejsou z Exif známy a ani provozovatel śıtě neńı schopen uvést
zpětně jej́ı typ. Znalost přesného typu fotoaparátu je potřeba pro odstraněńı
optických vad, které zabraňuj́ı použit́ı nezpracovaného sńımku k přesnému
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měřeńı. Práce bude využ́ıvat pouze sńımky źıskané s fotoaparátem Ca-
non G10. Tento kvalitńı kompaktńı fotoaparát byl uveden na trh v zář́ı
2008 (Digimanie, 2015).
Obrázek 4: Fotoaparát Canon G10
Zdroj: Stránky výrobce fotoaparát̊u Canon
Tabulka 1: Fotoaparát Canon G10 - základńı parametry
Obrazový sńımač
Typ 1/1.7”CCD
Efektivńı pixely Přibližně 14.7 M
Objektiv
Ohnisková vzdálenost 6.1-30.5 mm (ekvivalent k 35 mm: 28–140 mm)
Světelnost f/2.8–f/4.5
Řı́zeńı expozice
Citlivost ISO 80, 100, 200, 400, 800, 1600
Závěrka
Rychlost 15 - 1/4000 s
Ukládáńı pixel̊u / komprese
Velikost sńımku (L) 4 416 x 3 312
Komprese Velmi jemné, Jemné, Normálńı
Zdroj: Stránky výrobce fotoaparát̊u Canon
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Tento fotoaparát s rozlǐseńım 4416x3312 pixel̊u poskytuje opravdu velmi
vysoké rozlǐseńı, jaké by nebylo možno běžnou webkamerou dosáhnout. Stan-
dardńı webkamery maj́ı běžně rozlǐseńı 640x480 pixel̊u, 1024x768 pixel̊u
a moderńı webkamery FullHD (1920 x 1080 pixel̊u), které má stále v́ıce
než 7x menš́ı rozlǐseńı, než jaké poskytuje fotoaparát Canon G10. Rozlǐseńı
sńımače jsou spolu s ohniskovou vzdálenost́ı (přibĺıžeńım) základńımi fak-
tory ovlivňuj́ıćı rozlǐsovaćı schopnost fotoaparátu a t́ım i velikost sněžné
plošky, která bude na terénu detekována.
2.1.1.3 Objektiv
Při fotografickém zobrazeńı se středové promı́táńı na senzor uskutečňuje op-
ticky. Optické promátńı by se shodovalo s geometrickým středovým promı́tá-
ńım jen při použit́ı ”d́ırkového objektivu”. Skutečný objektiv se skládá
z řady optických člen̊u a jeho tloušt’ka rozhodně neńı zanedbatelná. Každý
objektiv má definovanou optickou osu procházej́ıćı středem objektivu, na kte-
ré maj́ı ležet středy křivosti jednotlivých čoček. Kvalita měřického objektivu
ovlivňuje do velké mı́ry přesnost určeńı sńımkových souřadnic. Použit́ım
jakéhokoliv objektivu docháźı k porušeńı ideálńıho středového promı́táńı.
Odchylky skutečného zobrazeńı od ideálńıho se nazývaj́ı optické vady nebo
aberace, Pavelka (2003).
Uvád́ı také, že optické vady můžeme rozlǐsit na:
• jednobarevné (monochromatické)
• barevné
Dále vady vznikaj́ı při:
• zobrazováńı bodu (sférická vada, astigmatismus a koma)
• zobrazováńı předmětu (zklenut́ı pole a zkresleńı obrazu)
Nejpodstatněǰśı optickou vadou objektivu, bez jej́ıž odstraněńı nelze sńımky
využ́ıt k fotogrammetrii, je distorze objektivu. Distorze je souhrn zbytkových
vad objektivu projevuj́ıćı se posunem obrazu bodu od jeho správné polohy
v rovině sńımku (Terminologický slovńık VÚGTK). Současné objektivy jsou
nesymetrické, skládaj́ı se z 8-30 prvk̊u, které nelze urovnat naprosto přesně
do ideálńı optické osy. Z tohoto d̊uvodu neńı úhel vstupuj́ıćıho paprsku na-
prosto stejný jako u vystupuj́ıćıho paprsku a poloha zobrazovaného bodu
se mı́rně lǐśı od správné polohy. Pro přesné práce a u objektiv̊u s velkými
hodnotami distorze je třeba nutno tyto vady odstranit (Pavelka, 2003).
Odstranit vliv distorze na již vzniklém sńımku lze několika zp̊usoby. Protože
je každý objektiv defacto unikátńı, přesná kalibrace se v nelaboratorńıch
podmı́nkách provád́ı pomoćı kalibračńıho pole. Kalibračńı pole je nejčastěji
tvořeno obdélńıkovou či čtvercovou śıt́ı s množinou vyplněných kruhových
bod̊u, které jsou kontrastńı v̊uči podkladové barvě pole. Ideálńı kombinace
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barev je černá a b́ılá. Množina bod̊u neboli značek, může být uspořádána
podélně či diagonálně, je však d̊uležité, aby několik z nich bylo specificky
odlǐsitelných v̊uči ostatńım. Tyto specifické body, tzv. vĺıcovaćı, jsou snadno
poznatelné pomoćı jejich okolńıch přidružených značek, uvád́ı ve své práci
Vála (2011).
Obrázek 5: Distorze objektiv̊u a objektiv bez distorze
Zdroj: Vlastńı tvorba za použit́ı programu Adobe Photoshop Lightroom
2.1.1.4 Sńımač
Digitálńı senzor většiny barevných kamer (s výjimkou 3 CCD systémů využ́ı-
vaj́ıćıch optický hranol, apod.) je založen na tzv. Bayerově masce. Je to
pole barevných filtr̊u, které se nacháźı před senzorem a propoušt́ı na sen-
zor červenou, b́ılou, nebo zelenou barvu (Atkins, 2008). Na Bayerově masce
je zastoupeno v́ıce zelené barvy, na něž je lidské oko nejv́ıce citlivé. Sa-
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motný senzor poté měř́ı jas filtrovaného světla a ten poté zaznamená. Stan-
dardńı fotografické sńımače jsou 8, 10, nebo 12bitové. 8bitový sńımač je
schopen rozlǐsit 28 = 1024 hodnot jasu a 12bitový sńımač je schopen rozlǐsit
212 = 4096 hodnot jasu. Pokud budou brány v potaz všechna 3 pásma
fotoaparátu (R, G, B), tak 8bitový senzor dokáže rozlǐsit (28)3 = 16777216
barev a 12bitový senzor rozlǐśı (212)3 = 68719476736 barevných kombinaćı
(Atkins, 2008).
Obrázek 6: Bayerova maska
Zdroj: Atkins (2008)
Ve fotoaparátu je také před sńımačem umı́stěno několik daľśıch filtr̊u. Kromě
Bayerovy masky se zde nacháźı filtr infračerveného zářeńı, na které jsou
senzory fotoaparát̊u velmi náchylné. Senzory fotoaparát̊u jsou citlivé až na
světlo o vlnové délce 950 nm (DPanswers.com).
Obrázek 7: Graf propustnosti IR filtru Canon (červená křivka) v závislosti na vl-
nové délce
Zdroj: Baader Planetarium
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Na přiloženém grafu lze vidět rostoućı účinnost originálńıho filtru Canon
od cca 500 nm do 680 nm. Filtr Canon má za ćıl upravovat světlo dopadaj́ıćı
na sńımač, aby sńımek co nejv́ıce odpov́ıdal realitě, kterou může člověk vidět
okem. Z grafu lze také usoudit, že na spektrálńı čáře H-alpha je sńımač téměř
4x citlivěǰśı, než lidské oko.
Dále je zde zastoupen low-pass filtr, který je určen pro odstraněńı (zpravi-
dla) nežádoućıch jev̊u, jež mohou nastat při sńımáńı digitálńım senzorem.
Eliminuje, nebo významně potlač́ı artefakty a moiré, ale také významně
sńıž́ı reálné rozlǐseńı fotoaparátu. Moiré je jev, který se objev́ı při vyfo-
ceńı objektu s pravidelnou jemnou texturou a dojde ke konfliktu pravidelné
struktury sńımače a objektu. Při adekvátńım rozostřeńı low-pass filtrem do-
jde ke zmenšeńı optického rozlǐseńı, paprsky dopadaj́ıćı na senzor se mı́rně
rozostř́ı a dále již nedocháźı k optické kolizi.
Obrázek 8: Efekt moiré
Zdroj: Janzen (2012)
Low pass filtr neńı zpravidla osazen ve středoformátových fotoaparátech,
pokročilých modifikaćıch profesionálńıch fotoaparát̊u (Canon 5DS R a Ni-
kon D800E) a také ve fotogrammetrických komorách. Efekt moiré se poté
následně upravuje postprocessingem, kterým se běžńı uživatelé fotoaparátu
nechtěj́ı zabývat, a proto bývá drtivá většina fotoaparát̊u vybavena low-pass
filtrem (Stensvold, 2014).
Je nutné připomenout, že jakýkoliv filtr degraduje kvalitu sńımaných ob-
jekt̊u, klesá rozlǐsovaćı schopnost fotoaparátu a t́ım klesá také i přesnost
detekce sněhové pokrývky. V určitých př́ıpadech jsou však některé filtry pro
dané použit́ı nezbytné.
2.1.1.5 Výstupńı formát fotoaparátu
Sńımek vyfocený fotoaparátem se ukládá do obrazového souboru, který je
možno rozdělit do dvou základńıch typ̊u - zpracovaného a nezpracovaného
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(RAW) sńımku.
Obrázek 9: Zpracováńı sńımk̊u ve fotoaparátu
Zdroj: Atkins (2008), vlastńı zpracováńı
Nezpracovaný sńımek se ukládá do formátu RAW, který pouze ulož́ı data
źıskaná ze sńımače na pamět’ovou kartu.
Sńımek formátu JPEG procháźı zpracováńım př́ımo ve fotoaparátu. Pro-
cesor nejdř́ıve bayerovou interpolaćı interpoluje informace źıskané z jed-
notlivých pixel̊u a ty se následně zrekonstruuj́ı ve výsledný RGB obraz.
Poté dojde k vyvážeńı b́ılé barvy a daľśım úpravám, které si uživatel může
na běžném fotoaparátu nastavit - saturaci, kontrast, automatické vyvážeńı
jasu, ostrosti, barevné filtry, ... A následuje komprese dat do formátu JPEG
a jeho následné uložeńı. Při této kompresi se ztrátově zmenš́ı datová velikost
sńımku a dojde k rozostřeńı přechod̊u.
Některé fotoaparáty maj́ı i možnost ukládat zpracované sńımky do nekom-
primovaného formátu TIFF, který může uložit 8, nebo 16bitová data (At-
kins, 2008).
Běžńı uživatelé fotoaparátu fotografuj́ı s formátem JPEG, který je jedńım
z nejrozš́ı̌reněǰśıch obrazových formát̊u na světě a tento formát fotografie je
schopno v dnešńı době zobrazit téměř jakékoliv multimediálńı zobrazovaćı
zař́ızeńı. RAW sńımky maj́ı význam pro pokročilé a profesionálńı použit́ı, je-
likož sńımek se zrekonstruuje z RAW souboru v poč́ıtači a uživatel může celý
proces zpracováńı fotografie kontrolovat a daný sńımek může být podstatně
lépe zpracován, než automaticky ve fotoaparátu. Při procesu ukládáńı RAW
soubor̊u nedocháźı ke ztrátové kompresi a tento formát sńımku umožňuje
přenést z fotoaparátu nejv́ıce dat.
Sńımky z webkamery HumlNET jsou pouze ve formátu JPEG, jelikož se jed-
ná o sńımky primárně určené k prohĺıžeńı a ne k daľśım analýzám. Bylo by
také velmi náročné zrekonstruovat sńımek z RAW soubor̊u v reálném čase
a nejsou zde vysoké nároky na kvalitu fotografie.
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2.1.2 Rotace kamery
2.1.2.1 Souřadnicový systém a parametry rotace
Reálný svět je tvořen 3 základńımi parametry - délkou, š́ı̌rkou a výškou.
Pro potřeby výpočt̊u je však nutno definovat souřadnicový systém prostoru.
Práce je řešena v 3D souřadnicovém systému, jehož X a Y souřadnice je
definována v systému ETRS89-TM 33 a Z složka v GSR80. Výhoda tohoto
souřadnicového systému je ta, že je pravoúhlý a tud́ıž výpočty mohou být
řešeny za použit́ı základńı eukleidovské stereometrie.
Druhá souřadnicová soustava je definována na sńımači fotoaparátu, respek-
tive na sńımku. Osy jsou orientovány z d̊uvodu zjednodušeńı situace stejně,
jako v běžných grafických programech. Osa x+ směřuje doprava a osa y+
směřuje dol̊u.
Obrázek 10: Souřadnicový systém na fotografii
Zdroj: Vlastńı tvorba
Posledńı souřadnicový systém, který bude využit, je středový sńımkový.
Algoritmus automaticky převede předchoźı sńımkový souřadnicový systém
do středového souřadnicového systému, kdy je střed fotografie v bodě [0; 0],
x+ osa směřuje vpravo a y+ směřuje nahoru. Středový bod, který prot́ıná
optická osa, je velmi dobře použitelný při trigonometrických výpočtech mezi
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ohniskem a bodem, který je promı́tnut na sńımači. Je nutno také brát v potaz
sudý a lichý počet pixel̊u, které se mohou objevit na sńımač́ıch s r̊uzným
rozlǐseńım.
Obrázek 11: Sńımač s centrálńım pixelem při lichém počtu pixel̊u v řádćıch a
sloupćıch
Zdroj: Vlastńı tvorba
V bakalářské práci bude také řešena rotace kamery - tzn. natočeńı sńımače
o určitý prostorový úhel, jehož středem je ohnisko F. Neńı bohužel možno
zjistit polohu nodálńıho bodu objektivu, který je středem otáčeńı optické
soustavy a v kombinaci s vhodnou panoramatickou hlavou by nedocházelo
při pohybu kamery k poodkrýváńı objekt̊u, jež jsou skryty za bližš́ımi ob-
jekty. (Littlefield, 2006) Vzhledem k relativně velkým vzdálenostem terénu
od fotoaparátu a malé vzdálenosti středu otáčeńı a ohniska, budeme ve vý-
počtech považovat ohnisko F za neměnný střed otáčeńı optické soustavy.
Osy rotaćı kamery jsou ω, ϕ a κ, které představuj́ı rotaci sńımače kolem os
X, Y a Z.
Obrázek 12: Rotace sńımače kolem os
Zdroj: Pavelka (2003), vlastńı zpracováńı
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2.1.2.2 Vĺıcovaćı body
Vĺıcovaćı bod je bod stanovené přesnosti, vhodně umı́stěný v terénu, př́ıpad-
ně fotogrammetricky signalizovaný a na měřickém sńımku identifikovatelný;
skupina vĺıcovaćıch bod̊u slouž́ı k určeńı měř́ıtka výsledného fotogrammet-
rického vyhodnoceńı nebo k překresleńı měřických sńımk̊u a zpravidla i k ur-
čeńı polohy a výšky předmět̊u měřeńı v daném souřadnicovém a výškovém
systému (Slovńık VÚGTK).
Stanoveńı vĺıcovaćıch bod̊u lze provést manuálně určeńım bodu, který se na-
cháźı na sńımku a zároveň je jeho přesná poloha známa z ortofota a DMR.
Jsou zde ale velké nároky na přesnost určeńı vĺıcovaćıch bod̊u. Pokud se
vĺıcovaćı bod nacháźı na hraně reliéfu, může doj́ıt k chybnému určeńı nad-
mořské výšky. Polohová přesnost ortofota neńı na geodetické úrovni a v po-
rovnáńı s poměrně přesným DMR (z dat leteckého laserového scanováńı)
zde může docházet k odchylkám řádově v deśıtkách centimetr̊u. Souřadnice
X a Y vĺıcovaćıho bodu je tedy možno určit s dostatečnou přesnost́ı, ale pro
určeńı přesné Z souřadnice je doporučeno přezkoumat určenou nadmořskou
výšku bodu z TIN. Na nákresu je vidět situace, kdy při drobné odchylce
v ose X může doj́ıt k podstatné změně souřadnice Z.
Určeńı polohy vĺıcovaćıch bod̊u zálež́ı na lokalitě a na požadované přesnosti
rotace sńımku. Pokud bude výzkum prob́ıhat v r̊uzných částech sńımku, je
doporučeno detekovat vĺıcovaćı body po celém sńımku. V př́ıpadě, že zájmo-
vá lokalita se nacháźı na malém územı́, pro větš́ı přesnost je vhodné deteko-
vat vĺıcovaćı body právě v tomto územı́.
Obrázek 13: Vĺıcovaćı body - problém hrany
Zdroj: Vlastńı tvorba
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2.1.2.3 Rotačńı matice
Rotačńı matice umožňuje určit souřadnice známého bodu, který je rotován
kolem středu rotace o určitý úhel.
R =
 r11 r12 r13r21 r22 r23
r31 r32 r33

r11 = cos(ϕ) ∗ cos(κ)
r12 = − cos(ϕ) ∗ sin(κ)
r13 = sin(ϕ)
r21 = sin(ω) ∗ sin(ϕ) ∗ cos(κ) + cos(ω) ∗ sin(κ)
r22 = − sin(ω) ∗ sin(ϕ) ∗ sin(κ) + cos(ω) ∗ cos(κ)
r23 = − sin(ω) ∗ cos(ϕ)
r31 = − cos(ω) ∗ sin(ϕ) ∗ cos(κ) + sin(ω) ∗ sin(κ)
r32 = cos(ω) ∗ sin(ϕ) ∗ sin(κ) + sin(ω) ∗ cos(κ)
r33 = cos(ω) ∗ cos(ϕ)
 XY
Z







Rotaci bodu o souřadnici [x; y; z] provedeme za pomoci rotačńı matice R ko-
lem středu otáčeńı F [X0;Y0;Z0] a vznikne rotovaný bod [X;Y ;Z] (Pavelka
2003).
2.2 Detekce sněhové pokrývky
Patř́ı mezi základńı úlohy, které měř́ı meteorologové za pomoci specializo-
vaných družic. Ze spektrálńı křivky (tj. křivky vyjadřuj́ıćı odrazivost po-
vrchu v závislosti na vlnové délce) je patrné, že je nejvýhodněǰśı sńıh dete-
kovat v modré barvě, kdy je poměr odrazivosti sněhu ku odrazivosti skal a
vegetace nejvyšš́ı.
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Obrázek 14: Křivky spektrálńı odrazivosti
Zdroj: EUMeTrain (2015)
2.2.1 Konvenčńı metody detekce
Existuje mnoho konvenčńıch metod detekce sněhové pokrývky. Nejčastěji
využ́ıvaj́ı viditelné spektrum a infračervenou oblast, která slouž́ı k detekci
teploty povrchu Země (Romanov, 2000). Všeobecně uznávaným indexem,
který slouž́ı k detekci sněhové pokrývky, je NDSI. Následuj́ıćı vzorce po-
pisuj́ı výpočet NDSI (Normalized Difference Snow Index = Normalizovaný
rozd́ılový index sněhu) pomoćı pásem satelit̊u Landsat:
NDSI = (TMBand2 − TMBand5)/(TMBand2 + TMBand5)
Band2: Zelené pásmo, 530 − 610 nm
Band5: Bĺızké infračervené pásmo, 1550 − 1750 nm
Hodnoty NDSI nižš́ı než 0.4 indikuj́ı sněhovou pokrývku (Newton, 2013).
2.2.2 Metoda detekce pro RGB sńımač
Běžné fotoaparáty využ́ıvaj́ı RGB sńımač, před který je zpravidla umı́stěn IR
filtr a tud́ıž IR pásmo je nedostupné. Muśı se proto pouze využ́ıt RGB pásem.
Autor muśı upozornit, že se nejedná o novou problematiku. Táńım sněhové
pokrývky za využit́ı standardńıho fotoaparátu se zabývalo již v́ıce výzkum-
ńık̊u. Salvatori (2011) využila fotoaparát Canon Powershot SX110 k detekci
táńı sněhu na Apeninském pohoř́ı a Hinkler (2002) použil fotoaparát Kodak
DC50 s rozlǐseńım 756 x 504 pixel̊u ke sńımáńı sněhové pokrývky v Grónsku.
2.2.2.1 Metoda prahováńı
Nejjednodušš́ı metodou detekce sněhu je tzv. prahováńı. Využ́ıvá znalost,
že sńıh má v pásmech R, G a B vysokou odrazivost v porovnáńı s ne-
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zasněženými částmi terénu. Poté je nastaven limit, od jaké hodnoty jasu
bude daný pixel považován za sńıh. Do výpočtu může vstoupit aritmetický
pr̊uměr vrstev RGB, nebo může být práh nastaven pro každé pásmo zvlášt’.
Lze také detekovat sńıh za použit́ı jednoho pásma. Ze spektrálńı křivky je
patrné, že je nejvýhodněǰśı detekovat sńıh v modrém pásmu.
Tato metoda je jednoduchá a za př́ıznivých podmı́nek efektivńı. Pokud však
dojde k zast́ıněńı sněhu, docháźı ke ztmaveńı sněhové pokrývky, která je však
vlivem prahováńı špatně detekována a rozloha sněhového pole je menš́ı, než
by měla za lepš́ıch světlých podmı́nek.
2.2.2.2 Metoda dynamického prahováńı
Pracuje na podobném principu, jako předchoźı metoda prahováńı, ale přizp̊u-
sob́ı mez detekce sněhu expozici daného sńımku. Pro správné dynamické
prahováńı je nutné manuálně určit pixelové souřadnice středu Mapy repub-
liky a poté program automaticky zjist́ı hodnotu jasu centrálńı části Mapy
republiky (zjist́ı aktuálńı jas na sněhovém poli) a stanov́ı prahovou hod-
notu, která je o 25 hodnot jasu tmavš́ı, než je zkoumaný pixel. Proces je
limitován hraničńı hodnotou jasu 190, protože pokud by byl sńıh v centru
Mapy republiky roztátý, mohly by být za sńıh považovány kameny a došlo
by k chybné detekci sněhu, který se na sńımku už nikde nevyskytuje.
2.2.2.3 Metoda upraveného NDSI
Práce Hinklera (2012) uvád́ı metodu RGBNDSI, který je však založen na stej-
ných principech jako NDSI. Ve výpočtu RGBNDSI je mı́sto pásma 5 použito
náhradńı pásmo MIRReplacement a pásmo 2 nahrazuje aritmetický pr̊uměr




MIRReplacement umožňuje vyrovnat expozici sńımku. Při výskytu oblačnosti
nad sńımanou oblast́ı může doj́ıt k ztmaveńı sněhové pokrývky. Hinkler
použil funkci středńı hodnoty τ , která nepř́ımo určuje, zda jsou RGB hod-
noty na poměrně vysoké (nebo ńızké) úrovni. Pokud se však část sńımku
ztmav́ı vlivem částečné oblačnosti, τ je vyjádřeno pr̊uměrem z ortofota, který




V normálńı situaci se B
3
R3
bĺıž́ı hodnotě 1 pro pixely se sněhem, avšak pokud
dojde ke ztmaveńı vlivem oblak̊u, modrá složka převáž́ı nad červenou složkou
a proto je potřeba tento jev eliminovat zmı́něnou rovnićı. Funkce τ byla
na základě měřeńı definována:
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τ = 200 ∗ (a(RGBHigh)Mean + b)
kde a a b byly pro fotoaparát Hinklera určeny konstanty -0.0125 a 1.2875,
které mohou být pro jiný fotoaparát mı́rně odlǐsné. Nutno připomenout,
že použitý fotoaparát Kodak DC50 byl určen pro vědecké použit́ı, fotografie
sńımal v rozlǐseńı 756 x 504 pixel̊u a je to model z počátku roku 1996 (Kodak









Automatizovaná detekce sněhové pokrývky bude aplikována na již zmı́něném
sněhovém poli Mapa republiky. Základńı testovaćı sada 9 sńımk̊u je z 20.
května 2014 až z 28. května 2014. Je to řada sńımk̊u, na které je vidět úbytek
sněhové pokrývky Mapy republiky a zároveň jsou v této řadě i sńımky, které
částečně reprezentuj́ı typické situace ve vztahu ke krkonošskému počaśı.
Obrázek 15: Sńımek zájmové oblasti z 20. května 2014
Zdroj: Webkamera HumlNET
3.1 Testovaćı sńımky
Sńımky maj́ı plné rozlǐseńı 4416 x 3312 pixel̊u a časová řada obsahuje základ-
ńı meteorologické situace, s nimiž se lze v dané oblasti setkat:
• Sńımek pecpodsnezkou_20140520.jpg - slunečný den
• Sńımek pecpodsnezkou_20140526.jpg - oblačnost nad zájmovou ob-
last́ı
• Sńımek pecpodsnezkou_20140521.jpg - částečná oblačnost nad záj-
movou oblast́ı
• Sńımek pecpodsnezkou_20140524.jpg - oblačnost vyskytuj́ıćı se mezi
kamerou a zámovou oblast́ı
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• Sńımek pecpodsnezkou_20140522.jpg - přeexponován
• Sńımek pecpodsnezkou_20140523.jpg - podexponován
3.2 Určeńı polohy a rotace kamery
Fotoaparát je umı́stěn na tyči vedoućı z komı́nu Boudy na Muldě, která
se nacháźı v Peci pod Sněžkou. Souřadnice kamery jsou v souřadnicovém
systému ETRS89 / ETRS-TM33 a výškovém systému GSR 80.
Poloha byla určena pro prvotńı výpočty z ortofota, po terénńım pr̊uzkumu
oblasti byla upřesněna jej́ı X a Y poloha. Zjǐstěné souřadnice kamery jsou:
[X0 = 551504.4 m;Y0 = 5614103.8 m]. Souřadnici Z nelze z DMR přesně
určit, proto je v následuj́ıćım výpočtu rotace kamery dopoč́ıtávána v rámci
minimalizace odchylky a pohybuje se kolem hodnoty Z = 1049.9m. Po-
loha kamery byla z ortofota určena pro prvotńı výpočty a následně byla
upřesněna terénńım pr̊uzkumem s přesnost́ı do 1 m. Ve výpočtech se však
bude nadmořská výška měnit v řádech metr̊u z d̊uvodu zvýšeńı přesnosti.
Jelikož je fotoaparát umı́stěn na relativně stálém mı́stě, jeho souřadnice
se téměř neměńı. Vlivem větru a servisńıch zásah̊u se však často měńı jeho
natočeńı. Během obdob́ı táńı v roce 2014 se natočeńı kamery mnohokrát
změnilo. Šlo o drobné pohyby kamery, které se na sńımćıch projevily změnou
natočeńı kamery a na sńımku se poloha objekt̊u měnila v řádech jednotek až
deśıtek pixel̊u. K drobným trvalým výchylkám kamery docháźı nepravidelně
v rozmeźı 1 - 10 dn̊u. Přesná př́ıčina změny natočeńı kamery neńı známá,
pravděpodobně se mohlo jednat o poryvy větru v kombinaci s neutaženým
uchyceńım.
3.2.1 Distorze
S ohledem na umı́stěńı fotoaparátu neńı bohužel možná manipulace s fotoa-
parátem, a tak nelze určit distorzi objektivu za pomoci bodového pole, nebo
jinou přesnou metodou, která se běžně použ́ıvá pro kalibraci fotoaparát̊u.
Je však možnost použ́ıt již vytvořený profil stejného typu objektivu. K to-
muto účelu existuje speciálńı program Adobe Lens Profile Downloader 1.0.1,
který umožňuje stažeńı spousty r̊uzných profil̊u objektiv̊u a př́ıpadně i v kom-
binaci př́ıslušnými fotoaparáty.
Stažený profil lze použ́ıt k transformaci sńımku v programech firmy Adobe:
Photoshop CS6, Photoshop Lightroom 4 a v jejich nověǰśıch verźıch. Trans-
formace sńımku byly provedeny dávkově v programu Adobe Photoshop Li-
ghtroom 5. Při zpracováńı nebyly aplikovány žádné jiné úpravy.
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Obrázek 16: Adobe Lens Profile Downloader 1.0.1
Zdroj: Vlastńı screenshot při práci s programem
Základńı vady objektivu byly t́ımto procesem potlačeny, ale přesto zde
existuje ještě jeden faktor, který ovlivňuje všechny sńımky. T́ım faktorem
je prosklený kryt chráńıćı celý fotoaparát před rozmary krkonošského počaśı.
Z elementárńıch optických znalost́ı je známo, že na rozhrańı dvou prostřed́ı
s jinou optickou hustotou vzniká lom světla a ten lze na základě parametr̊u
prostřed́ı lehce vypoč́ıtat pomoćı Snellova zákonu.
Vlivem r̊uzných dopadových úhl̊u světla na sklo nelze bohužel jednoduše
vypoč́ıtat korekci sńımku. Neńı známá ani tloušt’ka skla, jeho optická hus-
tota, roztažnost, př́ıpadně natočeńı kamery uvnitř krytu. Z těchto d̊uvod̊u
a z d̊uvodu nedostupnosti kamery z̊ustává tato korekce v bakalářské práci
neřešena.
3.2.2 Určeńı vĺıcovaćıch bod̊u
Minimálńı počet vĺıcovaćıch bod̊u jsou 4 body pro př́ıpad, že je známa po-
loha kamery, ale jej́ı rotace ve 3 osách a ohnisková vzdálenost objektivu
nejsou známy. Doporučuje se použ́ıt nejméně 6 vĺıcovaćıch bod̊u (viz. kapi-
tola 2.1.2.2).
Ideálńı rozmı́stěńı vĺıcovaćıch bod̊u pro detekci sněhu z celého sńımku, nebo
z jeho velké části je rozmı́stěńı globálńı - tzn. vĺıcovaćı body jsou rozmı́stěny
po celém sńımku. Mohou být také v zájmové oblasti zahuštěny.
Daľśım typem rozmı́stěńı vĺıcovaćıch bod̊u je jejich lokálńı umı́stěńı v záj-
mové oblasti. Zde je výhodou při kvalitńım určeńı vĺıcovaćıch bod̊u větš́ı
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přesnost a také se zde méně projev́ı př́ıpadná neodstraněná geometrická
vada objektivu.
V zájmové oblasti Mapy republiky se nacháźı velmi málo vhodných mı́st, kde
by byla možnost přesně umı́stit a určit vĺıcovaćı body a tak byly vĺıcovaćı
body určeny lokálně pobĺıž oblasti Mapy republiky, kde je zastoupena kleč se
sut’ovým polem. Nejdř́ıve byly určeny vĺıcovaćı body na sńımku, odečetly se
z nich pixelové souřadnice (x a y) a poté byly tyto body určeny na ortofotu
v programu ArcGIS (X a Y souřadnice) a následně byly protnuty s DMR
pro źıskáńı Z složky.
Jebavá (2013) uvedla, že zdrojovými daty pro vytvořeńı digitálńıho mo-
delu reliéfu a digitálńıho modelu povrchu bylo lokálńı sńımáńı územı́ Kr-
konošského národńıho parku společnost́ı GEODIS, které proběhlo v prvńı
polovině roku 2013. Projekt byl součást́ı KRKONOŠE v INSPIRE – společný
GIS pro ochranu př́ırody, který je podpořen z Operačńıho programu Přes-
hraničńı spolupráce ČR-PR 2007–2013.
Obrázek 17: Použité vĺıcovaćı body
Zdroj: Sńımek HumlNET, upraveno autorem
Tabulka 2: Použité vĺıcovaćı body
č. bodu X Y Z x y
1 549616.352 5619369.656 1481.466 1892 1153
2 549603.797 5619344.187 1439.417 1872 1178
3 549695.540 5619486.394 1531.962 1958 1124
4 549692.973 5619340.564 1451.472 1927 1169
5 549792.662 5619385.329 1484.099 1998 1148
6 549797.444 5619527.584 1551.323 2025 1110
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Obrázek 18: Vĺıcovaćı body určené na ortofotu
Zdroj: Ortofoto ČÚZK, upraveno autorem
Obrázek 19: Vĺıcovaćı body a Mapa republiky v ArcScene
Zdroj: Vlastńı tvorba
Nalezeńı přesných vĺıcovaćıch bod̊u je obt́ıžné. 6 použitých vĺıcovaćıch
bod̊u bylo detekováno nejlépe z celé oblasti. Z tohoto d̊uvodu jsou tyto
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body použity v testováńı. Sńımky z webkamery jsou ukládány ve formátu
JPEG a v kombinaci s vysokým stupněm komprese, ńızkou radiometrickou a
prostorovou rozlǐsovaćı schopnost́ı fotoaparátu docháźı k nejednoznačnému
určeńı přesné polohy vĺıcovaćıch bod̊u. Velikost 1 pixelu odpov́ıdá plošce
o š́ı̌ri přibližně 1.6 m.
Obrázek 20: Komprese JPEG
Zdroj: Sńımek HumlNET, upraveno autorem
3.2.3 Výpočet rotace kamery
Výpočet rotace kamery pracuje na principu nalezeńı nejmenš́ı pr̊uměrné od-
chylky součtu eukleidovských vzdálenost́ı bod̊u s určenými 3D souřadnicemi
a bod̊u, které jsou rotovány.
Vycháźı se nejdř́ıve ze známé polohy vĺıcovaćıch bod̊u v prostoru. Z jejich
souřadnic XYZ a ze souřadnic kamery se vypoč́ıtá směr a vzdálenost daného
bodu.
Fotoaparát neńı v tomto kroku rotován a z pixelových souřadnic se urč́ı
směr, kterým se bude bod zpětně prot́ınat s DMR. Bod bude vzdálen stejně
daleko od ohniska, jako je jeho předloha. Poté dojde k rotaci fotoaparátu a je
snaha doćılit stavu, kdy jsou vypočtené rotované body přesně promı́tnuty do
konkrétńıch reálných bod̊u v prostoru. Algoritmus poč́ıtá pr̊uměr nejmenš́ıch
pr̊uměrných odchylek vzdálenosti rotovaného a reálného bodu. Pokud bude
pr̊uměrná odchylka rovna 0, znamená to, že poloha rotovaných bod̊u je
shodná s polohou reálných bod̊u. Pokud má tato pr̊uměrná odchylka u kva-
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litně určených vĺıcovaćıch bod̊u velikost řádově do prvńıch jednotek metr̊u,
poloha kamery je kvalitně určena.
Výčet parametr̊u, u kterých program muśı naj́ıt jejich přesnou hodnotu:
• Z - nadmořská výška fotoaparátu
• f - ohnisková vzdálenost fotoaparátu
• ω - rotace kolem osy X
• ϕ - rotace kolem osy Y
• κ - rotace kolem osy Z
• (X) - volitelné hledáńı X polohy fotoaparátu (drobná úprava pro-
gramu)
• (Y) - volitelné hledáńı Y polohy fotoaparátu (drobná úprava pro-
gramu)
U každého parametru je určena jejich minimálńı a maximálńı hodnota a
také velikost kroku, ve kterém se bude jednotlivá odchylka pro dané na-
staveńı přepoč́ıtávat. Prvńı výpočet se provád́ı s poměrně vekým rozsahem
všech hodnot a s velkými kroky. U daľśıch krok̊u uživatel programu zmenš́ı
interval hledáńı kolem hodnoty, kterou v předchoźım hledáńı program na-
lezl a adekvátně také zmenš́ı intervaly hledáńı. Lze předej́ıt také vysoké
výpočetńı náročnosti - při volbě polovičńıch krok̊u ve stejně velkém inter-
valu vzroste výpočeńı náročnost 25 = 32 násobně. Např́ıklad posledńı série
výpočt̊u pro nalezeńı rotace kamery měla 42.6 milionu iteraćı a výpočetńı čas
trval pouhé 2 minuty a 48 sekund. V každé iteraci je však obsaženy výpočty
vnitřńı orientace kamery, obsáhlá rotačńı matice a výpočet odchylky. Tato
vysoká rychlost programu je zapř́ıčiněna použit́ım programovaćıho jazyku
C, který je ze své podstaty podstatně rychleǰśı než Python. Pr̊uměrná od-
chylka testovaćıch vĺıcovaćıch bod̊u čińı 3.23m, ohnisková vzdálenost kamery
je 9.41mm, úhel ω čińı −0.07002rad, úhel ϕ je 0.00088rad a úhel κ má veli-
kost −0.25508rad.
Na následuj́ıćım nákresu jsou uvedeny vĺıcovaćı body A a B. Body A’ a B’
jsou body maj́ıćı polohu určenou ze sńımače, který je rotován kolem ohniska
F. Body A” a B” jsou rotovány a při každém kroku rotace se přepoč́ıtává od-
chylka d, která je pr̊uměrem vzdálenost́ı reálných bod̊u a rotovaných bod̊u.
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Obrázek 21: Nalezeńı nejmenš́ı pr̊uměrné polohové odchylky vĺıcovaćıch bod̊u
Zdroj: Vlastńı tvorba
3.3 Kontrola viditelnosti sněhového pole
Kontrola viditelnosti sněhového pole prob́ıhá na několika úrovńıch z d̊uvodu
časté oblačnosti a mlh v oblasti. Následuj́ıćı testy muśı být v programu
př́ıtomny, jelikož by mohlo doj́ıt k situaci, že oblak bude zaměněn za sńıh a
Lučńı se Studničńı horou by byly pokryté skokově ”sněhovou pokrývkou”.
Základńı testovaćı sadu představuje 10 bod̊u, které se nacházej́ı zpravidla 2-3
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pixely pod úrovńı horizontu a mohou být rozmı́stěny po celé délce sńımku.
Obrázek 22: Kontrolńı body viditelnosti horizontu
Zdroj: Sńımek HumlNET, vlastńı zpracováńı
V testu bude určena jejich jasnost a k těmto bod̊um budou určeny párové
body, které se nacházej́ı o 8 pixel̊u výše na sńımku - tzn. již zab́ıraj́ıćı oblohu.
Následně bude porovnáván rozd́ıl jejich jasnost́ı. Pixely nad a pod horizon-
tem se muśı lǐsit. V př́ıpadě, že se hodnota jasu jednotlivých pixel̊u téměř
nelǐśı, znamená to, že se mezi kamerou a sněhovým polem nacháźı oblačnost,
nebo je sńımek poř́ızen ve tmě.
Pokud je přechod o v́ıce než 40 hodnot jasněǰśı, bude do bodovaćıho systému
přiděleno 10 bod̊u za každou takovouto párovou dvojici bod̊u. Přechod o roz-
d́ılu hodnot jasu 21 - 39 představuje nár̊ust hodnoceńı kvality sńımku o 5 bo-
d̊u a rozd́ıl 11 - 21 hodnot znamená 2 body. Speciálńı př́ıpad nastane, když
je na hřebeni sněhová pokrývka a jasnost povrchu hory může být i vyšš́ı,
než je jasnost oblohy. Pokud je sńıh o v́ıce než 15 hodnot jasněǰśı, do bo-
dovaćıho systému bude přiděleno 5 bod̊u. Následný součet bod̊u těchto 10
pozic se pohybuje od 0 do 100 a sńımek, který źıskal v́ıce než 50 bod̊u, bude
označen jako kvalitńı sńımek.
Druhá kontrola viditelnosti zkoumá vizuálńı viditelnost horské chaty, která
se nacháźı na svahu Hnědého vrchu. Chata má na sńımku pixelové souřadnice
[1227, 1507] a je nápadná velkým kontrastem - tmavá střecha a b́ılá stěna
v př́ızemı́. Na této chatě jsou určeny 3 body s velkým kontrastem v běžných
podmı́nkách a pokud existuje rozd́ıl jasnost́ı mezi těmito třemi body nižš́ı
než 10, viditelnost chaty neńı dobrá a sńımek bude označen za nekvalitńı.
Do procesu vlastńıho zpracováńı fotografie bude následně vpuštěn jen ten
sńımek, který byl označen v obou testech jako kvalitńı. Během testováńı výše
zmı́něný postup hodnoceńı viditelnosti efektivně vyřadil sńımky, které by
neměly být detekovány, jelikož mezi Mapou repubilky a kamerou se nacházela
oblačnost.
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Obrázek 23: Kontrola použitelnosti sńımku z jednotlivých dn̊u s hodnoceńım
Zdroj: Sńımky HumlNET, vlastńı tvorba
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3.4 Detekce sněhové pokrývky
Testováńı detekce sněhové pokrývky zahrnovalo 3 metody, které zde budou
uvedeny:
• Prvńı metoda pracuje s metodou upraveného NDSI a byla detailně
popsána v kapitole 2.2.2.3.
• Druhá metoda pracuje se samostatným modrým pásmem fotoaparátu
a prahová hodnota je zde pevně nastavena na hodnotu jasu 210, která
se v pr̊uběhu testováńı v́ıce sńımk̊u neměńı.
• Třet́ı metoda pracuje na stejném principu jako předchoźı metoda, ale
s t́ım rozd́ılem, že je mez pro každý sńımek automaticky upravována
Testováńı metod detekce sněhu prob́ıhalo na sńımćıch ze 20. - 22. května
2014. V každé uvedené sérii metod bude prvńı sńımek představovat refe-
renčńı sńımek, druhý sńımek představuje metodu upraveného NDSI, třet́ı
sńımek metodu pevného prahováńı a posledńı sńımek je prahováńı s dyna-
mickou prahovou hodnotou.
Obrázek 24: Sńımek z 20. května 2014 - porovnáńı metod detekce sněhu
Zdroj: Sńımky HumlNET, vlastńı tvorba
Metoda upraveného NDSI chybně považovala za sńıh některé světlé části
sut’ového pole, metoda pevného prahu vykazovala lepš́ı výsledek, který je
ovlivněn limitńım prahem jasu 210 a docháźı zde k mı́rným přesah̊um sně-
hového rozhrańı a detekci drobných světlých mı́st na sut’ovém poli. Sńıh
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detekovaný metodou dynamického prahováńı se zpravidla nedotýká okraj̊u.
Tento jev je dán ztrátovou kompreśı dat, která je použ́ıvána v souborech
typu JPEG (viz. kapitola 2.1.1.5). Radiometrie obrazu je t́ımto degradována.
Hraničńı pixely jsou t́ımto jevem bohužel velmi ovlivněny a př́ıpadné zlepšeńı
algoritmu v tomto př́ıpadě nastane při zvýšeńı hodnoty, jenž se odeč́ıtá
od hodnoty jasu středového pixelu. Dramatické zvýšeńı této hodnoty se však
nedoporučuje, jelikož by mohlo doj́ıt v mı́rně přeexponovaných fotografíıch
k detekováńı pixel̊u, které nejsou sněhem.
Obrázek 25: Sńımek z 21. května 2014 - porovnáńı metod detekce sněhu
Zdroj: Sńımky HumlNET, vlastńı tvorba
Sńımek z 21. května 2014 je podexponován v pravé části a přeexponován
v levé části. Metoda upraveného NDSI v levé části sńımku detekuje i několik
pixel̊u, které nejsou sněhem, a v pravé podexponované části detekuje pouze
část sněhového pole. Metoda pevného prahováńı při limitńım prahu 210 ne-
dovoĺı detekovat část sněhu v hlavńı části Mapy republiky. Při sńıžeńı limitńı
hodnoty docháźı v jinak exponovaných sńımćıch k chybné záměně světlého
povrchu hory za sńıh. Metoda dynamického prahováńı umožńı obstojně de-
tekovat plošky po celém sńımku. Velmi dobře byl také detekován přechod
mezi částmi sněhu, které jsou nezast́ıněné i zast́ıněné.
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Obrázek 26: Sńımek ze 22. května 2014 - porovnáńı metod detekce sněhu
Zdroj: Sńımky HumlNET, vlastńı tvorba
Posledńı sńımek, který je ze 22. května 2014, ukazuje robustnost jednot-
livých metod při přeexponovańı sńımku. Metoda upraveného NDSI zde neńı
pro detekci sněhu použitelná, metoda pevného prahu také vykazuje velmi
špatné výsledky v podobě sněhu v mı́stech světlého povrchu hory. Je zde
také i několik mı́st, kdy člověk neńı schopen určit, zda se tam nacháźı sńıh,
nebo je to jen velmi světlý povrch.
Pouze metoda dynamického prahováńı modrého pásma spolehlivě deteko-
vala sńıh v oblasti Mapy republiky a je zde pouze jeden nedostatek - nebyla
detekována část sněhového pole v levé části sńımku. Je to ovlivněno oblakem,
který vrchńı část onoho sněhového pole zastiňuje. Tento sńıh neńı možno ze
sńımku spolehlivě detekovat, jelikož jasnost tmavého sněhu se velmi přibližuje
jasnosti velmi světlého povrchu hory a pokud by se podle tohoto sńımku
přizp̊usobil dynamický práh, tak v aplikaci na světlých částech sněhu, nebo
jiných sńımćıch může doj́ıt k enormńım přesah̊um přes hranici sněhového
pole (vlivem komprese JPEG). S ohledem na výsledky metody dynamického
prahováńı bude tato dynamického prahováńı použita ve výpočtech.
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Obrázek 27: Detaily metod detekce sněhu Mapy republiky z 20. - 22. května 2014
Zdroj: Sńımky HumlNET, vlastńı tvorba
3.5 Zpětné promı́táńı na DMR
Detekovaný sńıh je potřeba metodou zpětného prot́ınáńı promı́tnout na DMR.
Jsou známy pixelové souřadnice sněhu a za pomoci základńı geometrie se vy-
poč́ıtá směr, kterým daný pixel bude ležet. Jelikož je pixel plošný útvar,
do výpočtu budou vstupovat rohy pixelu. Podobě jako v kapitole zabývaj́ıćı
se nalezeńı rotace kamery, bude potřeba určit přesnou vzdálenost bodu pro
vygenerováńı. Jelikož vzdálenost bodu od DMR neńı předem známá, je
nutno určit bod dále, než je DMR od kamery. Pro potřeby výpočt̊u byla
tato vzdálenost určena jako 10 km.
Po určeńı polohy bod̊u jsou generovány 3D úsečky, které maj́ı počátek v oh-
nisku fotoaparátu a koncový bod maj́ı 10 km daleko směrem, kterým lež́ı
daná sněžná ploška. Tyto úsečky se poté protnou s DMR a vytvoř́ı pr̊unikové
body. Zde je možno pozorovat velké množstv́ı jev̊u, které s pr̊unikem s DMR
souviśı. Je nutno znovu zd̊uraznit, že 1 pixel se skládá ze 4 úseček, které de-
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finuj́ı rohy pixelu.
Obrázek 28: Rekonstrukce pixelu na TIN
Zdroj: Vlastńı tvorba
Situace pr̊unik̊u úseček s DMR
• Žádná z úseček neprot́ıná DMR - pixel nebude do výpočtu sněhu za-
hrnut
• DMR prot́ıná 3 a méně úseček - okrajový pixel nebude do výpočtu
zahrnut
• Všechny úsečky prot́ınaj́ı DMR - pixel bude do výpočtu sněhu zahrnut
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• Vı́cenásobný pr̊unik úseček s DMR - např. smrček, nebo svah na druhé
straně hory - bude do výpočtu zahrnuta prvńı interakce úsečky s DMR
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Porovnáńı referenčńıch dat změřených GPS pracovńıkem KRNAP s meto-
dou sńımkové detekce sněhu bylo bohužel umožněno jen na sńımku ze 27.
června 2012 z d̊uvodu dodáńı dat pouze jednoho měřeńı správou KRNAP.
Obrázek 29: Mapa Mapy republiky ze dne 27. června 2012 - porovnáńı metody
GPS se sńımkovou metodou
Zdroj: Sńımek HumlNET, referenčńı data poskytnuta správou KRNAP,
vlastńı zpracováńı
Měřeńı za pomoci metody GPS poskytuje přesněǰśı a detailněǰśı výsledky,
než fotogrammetrická metoda. Rozloha hlavńı části sněhového pole Mapa
republiky je 11 836.7 m2 prostřednictv́ım GPS metody a fotogrammetrická
metoda určila plochu sněhového pole 13 021.6 m2. Pokud budeme považovat
metodu GPS za bezchybnou, odchylka rozlohy Mapy republiky měřené fo-
togrammetríı čińı cca 10 %. Tento rozd́ıl může být také zp̊usoben denńı
dobou měřeńı a poř́ızeńı sńımku, jelikož v denńıch teplotách pohybuj́ıćıch
se kolem 15 ℃ (zjǐstěno z pozice Bouda na Muldě, HumlNET) sńıh taje
rychle. Na tento rozd́ıl má mimo jiné také vliv přesnost určeńı prvk̊u vněǰśı
orientace kamery a také odchylky na vĺıcovaćıch bodech. Pro źıskáńı přesné
polohy bylo nutno upravit vĺıcovaćı body a ladit rotaci kamery, aby byla
v souladu s referenčńımi daty. Nejvýrazněǰśı vliv na sńımek má však od-
straněńı distorze objektivu. Teprve poté lze doćılit vysoké přesnosti v řádu
jednotek několika metr̊u.
Na následuj́ıćı mapě se nacháźı zmenšuj́ıćı se plocha centrálńı části Mapy re-
publiky z května roku 2014. Jednotlivé vrstvy vznikly zpracováńım sńımk̊u
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z př́ıslušného dne nezávisle na sobě. V těchto dnech nedocházelo k drobným
výchylkám kamery a také nenapadl daľśı sńıh.
Obrázek 30: Táńı Mapy republiky
Zdroj: Sńımek HumlNET, Ortofoto ČÚZK, vlastńı zpracováńı
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Je zřejmé, že prolnut́ı standardńıch fotogrammetrických metod s běžnou fo-
tografíı může být efektivńı. Tato práce si brala za ćıl nahradit, či doplnit
ručńı měřeńı s GPS, které je náročné na čas a lidské zdroje. Bohužel zat́ım
má práce omezeńı, která tkv́ı předevš́ım ve velmi častých drobných pohy-
bech kamery, které byly zaznamenány obdob́ı táńı sněhu z roku 2013 nejméně
17x a v roce 2014 nejméně 23x s t́ım, že změna natočeńı kamery proběhla
náhodně zpravidla po 1 - 8 dnech. Souviśı to s nějvětš́ı pravděpodobnost́ı
s nepř́ılǐs pevným uchyceńım kamery a větrem.
Autor práce muśı uznat, že metoda je náročněǰśı na kalibraci kamery (určeńı
vĺıcovaćıch bod̊u, nalezeńı správńı rotace), ale po správném nastaveńı může
být pr̊uměrná odchylka nižš́ı než 1.5 m. Vzhledem ke vzdálenosti sněhového
pole (5700 m), kompresi JPEG a transformaci sńımku podle profilu ob-
jektivu je tato odchylka velmi ńızká. Muśı bý také zmı́něna š́ı̌re pixelu
promı́tnutého na povrch DMR, která je přibližně 1.6 m v závislosti na reliéfu.
Přesněǰśıch výsledk̊u lze doćılit volbou jiného fotoaparátu (př́ıpadně měřic-
kou komorou), nastaveńım vyšš́ı ohniskové vzdálenosti, ukládáńım sńımk̊u
alespoň do formátu TIFF, nebo přesněǰśı detekćı kontrolńıch bod̊u.
Tato metoda však skrývá do budoucna potenciál. Může být doplněna o plně
automatizované určeńı rotace kamery na základě kontrolńıch oblast́ı. Pro-
gram bude vyžadovat několik jasně definovaných vzor̊u o určité velikosti
- může se jednat např́ıklad o část boudy, nebo výrazný geomorfologický
útvar. Daný vzor bude poté hledám na daľśı fotografii pixel po pixelu kolem
p̊uvodńıho mı́sta. Z nových souřadnic stejného vzoru bude určena aktuálńı
rotace kamery a systém tak bude plně automatizován.
Metoda automatizované detekce sněhové pokrývky, jež byla řešena v této
práci, umožňuje také zpětně źıskat informace o rozloze Mapy republiky
a při dobré kalibraci kamery dokáže být konkurenceschopná k GPS me-
todě. Nepřekoná ji však prostorovým rozlǐseńım, ale bude mı́t mnohem lepš́ı
časovou rozlǐsovaćı schopnost.
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Filter. Dostupné z: http://www.baader-planetarium.de/sektion/s45/
bilder/vergleich_400d_baader_bcf_gross.jpg, [cit. 18. května 2015].
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z: https://www.vugtk.cz/slovnik/5208_distorze-objektivu, [cit. 30.
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• info.txt - informace o použit́ı a spuštěńı sktipt̊u
• detekce snehove pokryvky - hlavńı program bakalářské práce.
Umožňuje detekovat na fotografii sńıh a zjistit jeho polohu v prostoru
po promı́tnut́ı pixel̊u na DMR.
• porovnani metod detekce snehu - krátký program pro nalezeńı
optimálńıho nastaveńı detekce sněhu za použit́ı r̊uzných metod. Lze
využ́ıt i k porovnáńı.
• referencni data - zde se nacháźı shapefile źıskaný správou KRNAP
z GPS měřeńı, sńımek HumlNET ze stejného dne a shapefile, který
vznikl programem na detekci sněhové pokrývky s manuálńım doladě-
ńım pozice kamery podle referenčńıch dat.
• rotace kamery - v této složce se nachźı zdrojový kód a program
na vyhledáńı rotace kamery
Obrázek 31: Workflow programu
Zdroj: Vlastńı zpracováńı
